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PROPUESTA DE MERCADO TRANSACCIONAL EN
MICROREDES AISLADAS CONSIDERANDO
ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES Y

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Resumen

La presente investigacion se enfoca en el
ambito de las microrredes aisladas las cuales
ayudaran a tener acceso a la energia eléctrica
en comunidades remotas y mejorar su estilo
de vida, se considerardn recursos renovables
no convencionales que buscan obtener un
suministro de energia eficiente y confiable a
mas de reducir el impacto ambiental.

Por medio de la metodologia propuesta en la
presente investigacion se logré gestionar los
recursos energeticos de manera Optima para
satisfacer la demanda eléctrica, para lo cual
se model6 matematicamente un sistema
fotovoltaico que aportard con 60 kW, la
generacion eolica con 20 kW, un generador
a diésel de 5 kW y un sistema de
almacenamiento de 10 kW.

Adicionalmente se determin6 dos esquemas
de precios para el mejor mes y el mes mas
critico mediante el calculo del LCOE de
cada generacion por la produccion, y con las
suma de las energias de las generaciones se
obtuvo la estimacion de precios para una
tarifa horaria.

Palabras Clave: Mercado Transaccional,
Microredes Aisladas, Energia Renovable,
Almacenamiento de Energia, Mercado
Eléctrico.

Abstract

The present investigation focuses on the
field of isolated microgrids which will help
to have access to electricity in remote
communities and improve their lifestyle,
non-conventional renewable resources that
seek to obtain an efficient and reliable
energy supply reducing environmental
impact.

Through the proposed methodology in the
present investigation, it was possible to
manage energy resources optimally to satisfy
the electrical demand, it was modeled a
photovoltaic system mathematically that will
contribute with 60 kW, wind generation with
20 kW, a diesel generator at 5 kW and a 10
kW storage system.

Additionally, two price schemes were
determined for the best month and the most
critical month by calculating the LCOE of
each generation for production, and with the
sum of the energies of the generations, the
price estimate for an hourly rate was
obtained

Keywords: Market Traction, Isolated micro-
grids, Renewable Energy, Energy Storage,
Electrical Market.



1 Introduccidn

La cobertura de energia eléctrica a nivel
mundial ha ido incrementando
dependiendo de las  condiciones
demograficas y geogréficas que presentan
cada uno de los diferentes paises en donde
se puede ver la existencia de la extension
de areas rurales y por ende la dispersion de
la poblacion hacia sectores alejados de un
sistema de distribucién [1], generando un
problema de abastecimiento de energia
eléctrica adecuado, ademas que el
suministro de energia se lo realiza en gran
manera por medio de combustibles fésiles
que producen problemas ambientales [2],
por otra parte existen paises con gran
dependencia de las fuentes hibridas que se
han visto afectadas por cambios de clima a
causa de fenémenos naturales lo cual ha
dejado en evidencia la vulnerabilidad que
presentan estos paises por depender de una
unica fuente de energia lo cual ha
ocasionado que se busque otras alternativas
como lo son las energias renovables, con
las cuales se pretende disminuir el impacto
ambiental, y tener como resultado un
desarrollo de la generacién de energias
renovables [3], [4].

Las microrredes son cada vez mas
estudiadas ya que representan una mejor
confiabilidad y fiabilidad del suministro de
energia, la incorporacion que se realiza de
fuentes de energia renovables y el
potencial que representan estas para
obtener una reduccion de costos para el
consumidor final [5], ademas que se las
puede considerar como una red de
distribucion a pequefia escala la cual
basicamente esta compuesta de los mismos
elementos de una red convencional, los
cuales deben operar adecuadamente de
acuerdo con la filosofia de funcionamiento
de una microrred [6]. A las microrredes
aisladas se las puede considerar como una
solucion favorable, ya que esta debe de
tener mas de una fuente de energia [7],
unidades de generacion distribuida y
sistemas de almacenamiento de energia las

cuales tienen como funcion garantizar
confiabilidad y seguridad del suministro de
energia eléctrica [1].

La fuentes energéticas se estan
convirtiendo en un centro de investigacion
destacado a nivel mundial, especialmente
consideradas para islas aisladas y lugares
que presentan terrenos geograficos con
dificil acceso [1]. Una microrred aislada
puede facilitar la electrificacion de dichas
islas remotas y areas rurales en donde se
puede notar el despliegue de una red
eléctrica es costosa para la interconexién
[8]. Para realizar un sistema eficiente de
suministro de energia eléctrica es esencial
realizar un buen marco de disefio que se
considere el tamafio de la capacidad que
este tendra junto con una planificacion
operativa para garantizar una buena
eficiencia energética [9], ademas de poseer
un buen almacenamiento de energia que
ayudara en la planificacion, operaciéon y
regulacion de frecuencia del sistema [10],
las cuales deben ser ubicadas en un lugar
optimo en donde se podra alimentar la
demanda de energia en los dias donde
exista dias nublados y sin viento [11]. El
controlador central posee de diferentes
caracteristicas que le permitira tener una
coordinacion adecuada en cuanto a la
distribucion de los recursos energéticos
segun su capacidad de generaciéon de
energia [2].

A medida que se va integrando
nuevas centrales a base de energia solar
fotovoltaica en el mercado eléctrico se
dificulta cada vez mas con la naturaleza
variable en el tiempo de la energia la cual
es proveniente del sol, la utilizacién de
dispositivos de almacenamiento de energia
se ha visto como una solucion tecnologia
que se ve como una posibilidad nueva para
la integracion en el mercado eléctrico de
las plantas fotovoltaicas [12].

Del mercado eléctrico mayorista se
puede decir que es aquel en el cual se
realizan las transacciones comerciales a
corto, mediano y largo plazo conforme a



las respectivas normas establecidas en los
reglamentos [13], por otra parte el mercado
minorista tiene como propdsito vender a
los pequefios consumidores cantidades
reducidas o productos mas bésicos, aunque
se ha restado importancia a este mercado
en lo que respecta a la distribucion de
mercados locales como lo es en el
comercio de peer to peer [14].

La operacion del sistema de energia
se encuentra bajo las condiciones de un
mercado liberalizado que se enfrenta a la
problematica de la confiabilidad, seguridad
y los precios de la oferta competitivos que
buscan incrementar la actividad econémica
de las empresas eléctricas [15], por ello en
la mayor parte de los paises se estan
ejecutando procesos de liberalizacion y
competencia para poder reducir el precio
final del suministro eléctrico mediante el
financiamiento de nuevas inversiones en la
estructura eléctrica y de esta manera llegar
a mejorar la eficiencia econdémica. Los
mercados eléctricos més estables cuentan
con mercados diarios como con mercados
a largo plazo lo que conlleva a que se
pueda diversificar el riesgo del precio en lo
que respecta a la venta y compra de
energia [16].

En [17] se presenta un algoritmo de
gestién de energia estocastica en el cual
minimiza el costo total y mediante
componentes como unidades fotovoltaicas,
celdas de combustible, microturbinas,
baterias planifican su tamafio 6ptimo de los
recursos renovables antes mencionados, de
igual manera en [8] para minimizar tanto el
costo de la electricidad para los
consumidores como el costo total para el
desarrollo del sistema de la microrred,
propone un programa de respuesta a la
demanda el cual con un modelo econémico
de precios dinamicos busca mejorar el
sistema, por el contrario en [18] para
maximizar las ganancias de los
proveedores de energia proponen un
modelo que esta formulado como un juego
de oligopolio de Cournot el cual es

aplicado al mercado eléctrico que se centra
en la competencia entre jugadores y no en
la produccion de tecnologias renovables,
almacenamiento y proveedores
tradicionales.

En el presente trabajo se tiene como
objetivo realizar una propuesta
transaccional para una microrred aislada,
mediante el estudio de diferentes
escenarios en donde se pueda observar el
comportamiento que van tomando los
costos de la energia eléctrica para su
comercializacion, ademéas que se realizard
el estudio de los mercados mayoristas y
minoristas para conocer sus ventajas y los
instrumentos financieros que estos utilizan.
Para lo cual se utilizard una metodologia
heuristica que a diferencia de otros
métodos se podra llegar a una solucién mas
fuerte que utilizando modelos que
conllevan mayor complejidad matematica.

La presente investigacion estard
organizada de la siguiente manera: en la
seccién Il se presentara una breve
caracterizacion de las microrredes aisladas,
gestion energética y las tecnologias
empleadas en cuanto a las energias
renovables, en la seccion 111 se mencionara
al mercado eléctrico y se caracterizara los
diferentes modelos. En la seccion IV se
describira el costo nivelado de energia de
cada sistema energético, la seccion V
contendra el planteamiento del problema,
caso de estudio, para la seccion VI se
analizara los resultados obtenidos mediante
el estudio de diferentes escenarios en
donde se pueda observar el
comportamiento que tiene el precio de la
energia eléctrica. Para finalizar en la
seccion VI se establecerd las
conclusiones y trabajos futuros.

2 Microrredes Aisladas

Una microrred aislada se la puede
considerar como un sistema de energia
autonomo el cual puede operar de manera
independiente a la red principal y para



tener una mayor confiabilidad y seguridad
del suministro debe de tener mas de un
sistema energético, este trabajo se centrara
en la utilizacion de las fuentes de energia
renovable no convencionales, este tipo de
sistemas no pueden exportar la energia
renovable a otra regién, como se lo realiza
con los sistemas interconectados, por lo
que la utilizacion de fuentes renovables es
critica para la gestion del sistema
energético [7], [8].

Este tipo de sistema proporcionara
un suministro de energia méas confiable y
optimizacion de la generacion interna, de
manera que este sistema sea capaz de
funcionar para un sector aislado donde la
construccion  resulte  econémicamente
inviables. Las  microrredes  pueden
suministrar en corriente alterna y corriente
continua al mismo tiempo o por separado
ademas que pueden estar conectadas a la
red de distribucion o a su vez operar de
manera aislada [1].

2.1 Gestidn energética

La integracion de fuentes de energia
renovable (FER) ha mejorado
notablemente el aumento en la demanda de
operacion eficiente de la red eléctrica y en
el desarrollo econdmico mundial. El valor
de la respuesta a la demanda (DR) ha
resaltado en el sistema eléctrico por la
participaciéon de los wusuarios finales
mediante nuevas entidades de mercado que
son aquellos que actian como

intermediarios para asumir la
representacion de los usuarios domésticos
[19].

En la Uni6n Europea se cuenta con un
57% de fuentes de generacion fotovoltaica
y ellica que han representado la mayor
produccion de energia primaria producida,
por otro lado Estados Unidos tiene 19% de
la energia producida de fuentes renovables
obteniendo 4,18 billones de kilovatios hora
de electricidad, en cuanto a China que es
uno de los paises que mas consume energia
eléctrica aumento en 6% la generacion de

energia renovable, Brasil cuenta con 9,9%
de la capacidad instalada de fuentes
renovables fotovoltaicas y edlicas.

Con el aumento que se esta presentando
a nivel mundial en cuanto al uso de fuentes
de energia renovable se puede notar que
los sistemas de energia eléctrica han
aumentado las incertidumbres debido a la
generacion  de  energia  renovable
intermitente [20].

2.2 Tecnologias empleadas

A continuacién se presenta una breve
explicacién de las tecnologias empleadas
en el estudio.

2.2.1 Generacion eolica

La energia eolica es aquella que
proviene del viento es decir del
movimiento de las masas del aire, esta
energia es limpia y reproducible lo que la
hace ser una generacién reducida en cuanto
a sus coste, la dificultad que se puede
apreciar en esta energia seria que los
productores tienen que recurrir a modelos
que permitan predecir la produccion de
energia del siguiente dia [18],[21].

Un sistema edlico utiliza la fuerza
aerodinamica de las palas del rotor para
convertir la energia cinética del viento en
energia  eléctrica, el rotor  del
aerogenerador se encuentra acoplado al eje
y a una caja de cambios lo que produce que
aceleran la rotacion. La potencia producida
por el aerogenerador se puede calcular
mediante (1) [22].

1
Pyina = EPAU?’Cpngnb 1)

Donde:
C, —> Coeficiente de rendimiento
p —> Densidad del aire (kg/m?)
A —> Areadel barrido del rotor
v —> Velocidad del viento (m/s)
ng —> Eficiencia del generador (%)



np — Eficiencia del engranaje/cojinete
(%)

2.2.2 Generacion fotovoltaica

La energia fotovoltaica es aquella que se
obtiene a partir de la radiacion solar
mediante celdas fotovoltaicas que se
encargan de transformar la energia solar en
energia eléctrica por lo que este sistema es
rentable y limpio, su costo de operacion y
mantenimiento son fijados anualmente. La
generacion solar tiene limitaciones en
cuanto a su predictibilidad y capacidad de
regulacion de la produccion[18], [21].

Un sistema fotovoltaico esta
compuesto por paneles fotovoltaicos los
cuales estan conectados a un convertidor y
un hardware con lo cual se podrd generar
electricidad y darle la utilidad que se
requiera para el uso de diferentes
aplicaciones. La potencia de salida de la
energia depende de la radiacion solar,
eficiencia y tamafio de los paneles que se
utilizan en el sistema construido. La
potencia generada por el sistema
fotovoltaico se la puede calcular mediante

(2) [22].
va = Npy X Apv X Ipv (2)

Donde:
P,, —> Potencia de Salida del PV (kW)
ny» — Eficiencia del panel fotovoltaico
A,y - Area del panel fotovoltaico (m?)
Ly Irradiacion solar (kWh/m2)
2.2.3 Generador Diésel
El generador a diésel es utilizado como una
fuente de energia secundaria durante los
picos de demanda cuando existe un
agotamiento de las baterias.

El consumo de combustible del
generador se lo expresa mediante (3) [23].

q(t) =axP(t)+bxP (3)

Donde:

q(t) —> Consumo de combustible (L/h)
a yb — Parametros constantes (L/kW)
P(t) — Potencia generada (kW)

P. — Potencia nominal (kW)

2.2.4 Almacenamiento

En los dltimos afos se ha podido ver un
gran aumento en instalaciones de sistemas
de almacenamiento en los mercados
eléctricos a nivel mundial, en los afios
2017 y 2019 se pudo observar un
incremento en las nuevas instalaciones de
casi el doble, solo en el 2019 se pudo ver
un aumento del alrededor de dos tercios en
los paises de Corea del Sur, China, EE.UU
y Alemania [24].

Al integrar sistemas de almacenamiento
de energia permitira que las energias
renovables puedan realizar una
planificacion econ6mica para de esta
manera facilitar la venta de energia cuando
existan periodos en donde el precio de la
energia exceda en su valor ademas de
corregir las desviaciones frente a dicha
planificacion realizada. En cuanto al
funcionamiento en una microrred se podria
aprovechar en la compra de energia en los
periodos en los cuales el precio de la
energia es méas accesible, almacenarla y de
esa manera poder abastecer y autoabastecer
las cargas en los periodos en los cuales el
precio de la energia sea alto [25].

Para un sistema de baterias la capacidad
Optima en la que opera se logra cuando se
encuentra dentro de las capacidades
maximas y minimas que vienen
establecidas por el fabricante. Para el
proceso de carga de la bateria se lo calcula
mediante (4), en (5) se presenta las
condiciones para que el banco de bateria
pueda comenzar la carga cuando la energia
generada sobrepase a la que requiere la
carga, en (6) se presenta la condicion
cuando comienza la descarga cuando la
energia no abastece a la carga [26].



Ey + Es(8) — E (1)

S0C(t) = SOC(t — 1) X %G, 4)
Ew + Es(t) > EL(t) (5)
Ey + Es(t) < E (1) (6)

Donde:

E,, — Energia de las turbinas eolicas
(Wh)

Es _- Energia solar (Wh)
E; _- Energia de la carga (Wh)
V, — Voltaje de las baterias (V)

Cp _ Capacidad del banco de baterias
(Ah)

3 Mercado eléctrico

Un mercado eléctrico se lo considera como
el ambito en el cual se realiza
transacciones comerciales que pueden ser a
corto, mediano y largo plazo para la
compra y venta de energia. EI mercado de
energia diario se presenta en los
compradores 'y vendedores los cuales
deben de realizar la propuesta del precio y
la cantidad de energia antes del cierre de la
sesion, una vez realizada la casacion de
energia los compradores y vendedores son
responsables de las ofertas de energias que
se realicen, este mercado cierra a las 8
horas del dia anterior para lo cual se debe
de realizar la planificacion de generacion
para el siguiente dia de 0 a 24 horas. Las
entidades encargadas para el
funcionamiento de los sistemas eléctricos
son el Operador del Mercado y el Operador
del sistema el cual es el encargado de
asegurar en tiempo real la calidad y
continuidad del suministro de la energia
eléctrica ademas tiene a su disposicion
reservas de energia cuando se presente

algin imprevisto en las variaciones de
carga o en la capacidad de generacién [25].

3.1 Modelos de mercados eléctricos
Un mercado minorista se lo conoce como
una entidad que tiene la capacidad de
vender en cantidades pequefias a los
consumidores que no pueden participar
directamente en un mercado mayorista. La
competencia en este mercado se realiza
conforme se seleccione a quien se va a
comprar la energia ya sea a
comercializadores, generadores o incluso a
minoristas, los comercializadores prestan
el servicio de facturacion ademas que a los
usuarios finales los atienden con precios
regulados y aquellos usuarios que no son
regulados se les vende la energia mediante
un contrato en donde las partes establecen
el precio [27],[14].

En el mercado mayorista participan
varios agentes como comercializadores,
distribuidores, transmisores, generadores y
usuarios no regulados. Son considerados
grandes consumidores aquellos que cuya
demanda sea de 100Kw o0 55MWh/mes. En
este tipo de mercado los generadores y
comercializadores  mediante  contratos
bilaterales  pueden comprar y vender
energia eléctrica acordando precios fijos,
ademas que existe una competencia para
ofertar su produccidn en el mercado a corto
plazo el cual es administrado por el
operador del mercado eléctrico [27],[28].

El mercado Pool se lo define como
un mercado centralizado en donde todos
los agentes que forman parte del mercado
eléctrico reconocen el funcionamiento del
organismo central que administra el
mercado y bajo mecanismos adecuados
fijan el precio a corto plazo del mercado
mayorista de electricidad el cual es el
precio de equilibrio entre la oferta y la
demanda [28].

El mercado Spot o también
conocido como mercado al contado se lo
considera como un mecanismo en el cual
se puede incentivar la elaboracion de



nuevas centrales de generacion y de esa
manera aumentar la confiabilidad que debe
poseer el suministro en un sistema
eléctrico. El precio en un mercado spot de
tipo marginalista se lo fija por medio de la
interseccion de las curvas de la oferta y la
demanda, los generadores se ven obligados
a ofertar la produccién al coste incremental
de sus centrales por la competencia que
existe, por otro lado los comercializadores
en nombre de los consumidores dan ofertas
similares a la valoracién que tiene la
energia [29],[30].

Los contratos bilaterales en los
ultimos afios se ha podido ver el
crecimiento en la demanda de los recursos
renovables lo que ha impulsado a la
realizacion de este tipo de contratos que
consisten en llegar a un acuerdo directo
entre el comprador y el generador de
energia, como es el precio, la energia
minima a consumir o0 suministrar, la
duraciébn que tendra dicho contrato,
ademas para asegurar la estabilidad del
precio a largo plazo y evitar la
incertidumbre en cuanto al precio de la
energia [16].

El mercado intradiario posee menor
energia que la de un mercado diario por lo
que se encarga de ajustar con gran
precision la energia que se negocia,
ademas que puede ser de gran utilidad para
los agentes ya que permite ajustar
mediante la presentacion de ofertas de
compra y venta de energia [16].

El mercado de reservas es cada vez
mas necesario ya que se ha evidenciado en
el sistema eléctrico margenes reducidos de
reserva debido al crecimiento de las
energias renovables. El mercado de reserva
se lo considera como aquel que permite
generar una reserva adicional con lo cual
permitird garantizar la cobertura de la
demanda y la seguridad de la energia
eléctrica, este mercado se lo considera mas
importante en periodos en donde se puede
ver una mayor demanda [16].

4 Costo nivelado de energia

El LCOE se lo conoce como los costos
totales a lo largo de la vida util del sistema
de generacion y se calcula mediante (7)
[31].

Costo total neto

LCOE = x
t=1Ploaa(R) (KWh)

CRF @

Donde:
P,aa = Consumo de energia por hora

crp = "
A+ )r-1 8)

Donde:
i = Tasa de interés
n = Periodo de vida del sistema

4.1 Costo sistema fotovoltaico
El costo del sistema fotovoltaico se lo
representa mediante (9) [32]

Cov = App X Apy 9)

Donde:
Ay = Costo inicial del PV

Para el costo de operacion y
mantenimiento del panel fotovoltaico
OM,,, se lo obtiene mediante (10)

(1 +“)i (10)

1+,

i=1

N
OMyy, = Oy X Apyy X z

Donde:

6,, = Costo de operacion y mantenimiento
PV por afio

u = Tasa de escalamiento

i, = Tasa de interés

4.2 Costo sistema eolico
El costo del sistema fotovoltaico se lo
representa mediante (11)

Cwind = Awind X Awind (11)

Donde:



Awina = Costo inicial del sistema edlico

Para el costo de operacion 'y
mantenimiento del panel fotovoltaico
OM,,;nq S€ lo obtiene mediante (12)

N 1+u i
OMying = Bwina X Awina X § ) (1 T ) (12)
i=1 Ly

Donde:
Oyina = Costo anual de operacion vy
mantenimiento sistema eolico

4.3 Costo de la bateria

™ 14p (i=1)Lpqe
OMpqr = Opae X Cp X Z ( )

s (13)

i=1
Donde:
Op.t = Costo anual de operacion y
mantenimiento de la bateria

5 Planteamiento del problema

El presente trabajo se plantea una
propuesta de precios de energia que sera

suministrada  mediante  los  recursos
energéticos como lo son el  sistema
fotovoltaico, eolico, diesel y

almacenamiento.

Para lo cual se ha tomado en cuenta el
comportamiento de dichas energias para el
peor dia de cada mes dentro de las 24 horas
como se describe en Tabla 1

Tabla 1. Lésimo dia de cada mes [34]

Mes Fecha
Enero 17
Febrero 16
Marzo 16
Abril 15
Mayo 15
Junio 11
Julio 17
Agosto 16
Septiembre 15
Octubre 15
Noviembre 14
Diciembre 10

Los datos de irradiacion como la
velocidad del viento fueron tomados de la
pagina de la NASA Prediction Of

Worldwide Energy Resources (NASA
POWER), de la localidad de Salinas de
Imbabura como se puede apreciar en

figural.
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Figura 2. Irradiacion del caso de estudio
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En el presente trabajo se desea
proporcionar de energia eléctrica a 150
viviendas cuyo consumo de energia es de
162 kWh/mes para cada una de las
viviendas.

Las tarifas que se presentarén en este
estudio comprenden los valores para cada
hora durante todo el afio de tal manera que
el usuario pueda apreciar de mejor manera
el precio por cada kwh.

5.1 Caso de studio

En el caso de estudio se considerara el
costo de la energia eléctrica para la planta
aislada de 95 kW de potencia la cual estara
conformada por la fuente fotovoltaica que
aportard con 60 kW, la generacién edlica
aportard con 20 kW, baterias 10 kW y
diésel 5 kW. ]
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Figura 4. Esquema de la microrred aislada

En Figura 4 se presenta el esquema
de la microrred que se ha dimensionado
para poder llevar a cabo el estudio del
costeo. Como caso de estudio se realizara
el analisis para una tarifa horaria para cada
mes del afio con cada una de las fuentes de
energia de estudio.

La curva de demanda que se utilizara
para el analisis corresponde a la de un dia
laborable la cual sera diferente para cada
uno de los meses.

6 Analisis de resultados

Para la ejecucion de los modelos
matematicos de las diferentes fuentes de

generacion se lo realizd sobre el software
MATLAB R2018a, y para el despacho
economico realizado se utilizé el software
GAMS win64 27.3.0. Lo antes
mencionado se lleva a cabo en un
computador con procesador Inter(R)
Core(TM) i3 M 370, 4GB de RAM y
Windows 7.

De acuerdo al dimensionamiento
obtenido de la microrred aislada se puede
observar el comportamiento que tiene cada
una de las fuentes de energia para cada
mes de manera horaria como se muestra
en Figura 5.

En Figura 6 se presenta las curvas
de las potencias que generan cada uno de
los recursos energéticos para entregar a la
microrred aislada y que esta a su vez pueda
cubrir la demanda requerida. Para el mes
de marzo se ha implementado un
generador de diésel que ayudard a los
sistemas edlico, fotovoltaico y baterias
abastecer la demanda en un horario de
16:00 a 22:00 horas que existe un déficit
de energia.

Para la Figura 7 se muestra el nivel
de carga (parte positiva de la curva) y
descarga (parte negativa de la curva) del
banco de baterias para cada mes que
operard en un horario de 00:00 a 07:00
horas por la mafiana y en la noche de 17:00
a 23:00 horas cubriendo el consumo
energético cuando los sistemas
fotovoltaico y e6lico no lleguen a cubrir la
demanda en dichos horarios.

En cuanto a la energia sobrante de
generacion se almacenara en el horario de
8:00 a 16:00 para poder ser utilizada en la
noche en donde no existe un aporte del
sistema solar y se utilizo la integracion de
un sistema de respaldo para cubrir el
déficit de energia.
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Mediante el célculo del LCOE se ha
obtenido el precio de cada una de las
centrales, que sera detallada en Tabla 2. En
donde se puede ver al sistema fotovoltaico
como el més economico con USD 0,0742
por cada kWh y el mas caro al sistema a
diésel con USD 0,2671.

Tabla 2. Precio de generacién renovable

Centrales Precio (USD/kWh)
Eélica 0,0834
Fotovoltaica 0,0742
Diésel 0,2671
Baterias 0,1365

produccion energética para satisfacer la
demanda y por lo cual se tuvo que integrar
un generador a diésel para poder cubrir la
demanda en horas de la noche.

Estos esquemas se los obtiene
tomando como referencia el precio
obtenido de cada central por la produccion
de energia que se tiene en cada hora, y
sumado para cada energia.

Tabla 4. Precio horario mes de agosto

Una vez obtenidos los resultados de
los precios de cada uno de los sistemas se
procedio a realizar un despacho econémico
para obtener los valores de los precios
para cada hora de cada mes. En tabla 3 se
presenta el pseudocddigo del despacho
econdmico que se realizo.

Tabla 3 Pseudocédigo

Algoritmo para el despacho econdémico

Pasol: Declaracién de variables
P1, P2, P3, P4, Cgl, Cg2, Cg3, Cg4, Pd
Paso 2: Minimizacion de costos

F.O.:
n
Ce(Pg) = Z(i(PGi))
i=1
Sujeto a:

n
Y =P
i=1

PGimin < PGL‘ < PGimax
Paso 3:  Asignacidn de restricciones

P1=P1Min, P2 = P2Min, P3 = P3Min
P4 =PAMin, P1 kW = P1Max,

P2 kW = P2Max, P3 KW = P3Max

P4 kW = P4Max

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 3,495823873
1 2,68307079
2 2,180658061
3 1,847577826
4 3,094890198
5 4,527000624
6 6,69550212
7 9,883172185
8 14,7473794
9 18,08016005
10 18,51469643
11 17,5784415
12 15,14847384
13 11,4742076
14 7,128226957
15 3,623713958
16 5,325952366
17 6,682703256
18 7,33983584
19 7,484753222
20 7,271828532
21 7,010979014
22 6,48702237
23 5,435882761

A continuacion se presenta los
esquemas de precios del mes de agosto que
es uno de los meses con una mejor
produccion energeética y el mes de marzo el
cual es el que no obtuvo la suficiente

En Tabla 3 se puede apreciar los
precios en KWh para cada hora del mes de
agosto, en el horario de 00:00 a 08:00
horas considerado como hora valle en
donde la demanda es baja se tiene un
precio de USD 0,5461675 y en el horario
de 08:00 a 10:00 horas y 14:00 a 18:00
horas y 22:00 a 00:00 horas considerado
hora llana donde la demanda es media
tiene un precio de USD 0,094245805 y
finalmente en el horario de 10:00 a 14:00
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horas y 18:00 a 22:00 considerado hora
punta en donde existe una mayor demanda
se tiene un precio de USD 0,10543847 que
se puede considerar precios accesibles para
el usuario.

Tabla 5. Precio horario mes de marzo

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 3,497454314
1 2,816178579
2 2,409693197
3 2,334359532
4 2,401089356
5 2,574296732
6 2,447714325
7 3,884308382
8 6,531175687
9 8,89216901
10 10,90571698
11 13,2156663
12 14,99207105
13 14,63522462
14 12,25558119
15 9,15776111
16 6,108154913
17 8,845752562
18 10,26373585
19 10,66447253
20 10,02506252
21 9,268869349
22 8,447113354
23 5,159924286

Para el mes de marzo se obtiene los
precios que se observa en tabla 4 en donde
se aprecia que los precios de marzo son
mayores a los precios de agosto, esto se
debe a la integracion del generador a
diésel, por ejemplo a las 19:00 horas donde
existe la mayor demanda con un consumo
de 53,35 kWh tiene un precio de
USD/kWh 0,74847532 para el mes de
agosto, mientras tanto para el mes de
marzo se tiene un precio de USD/kWh
0,10664473.

Marzo
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Tarifa Plana

o e
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=

©

......................
12345678 9101112131415161718192021222324
Horas

Figura 8. Esquema de precios de la energia eléctrica

En figura 8 se aprecia la comparativa
entre la tarifa plana (verde) residencial que
se tiene y los esquemas de precios de
energia eléctrica del mes de marzo (rojo) y
del mes de agosto (azul) en donde se puede
ver que en el horario de 17:00 a 22:00
horas los precios del mes de marzo son
mas altos en comparacién a los precios de
agosto ya que en dicho horario comienza a
trabajar el generador a diésel, mientras que
para la tarifa plana se conserva el mismo
valor durante todo el dia.

7 Conclusiones

Mediante el andlisis de precios que se
realizd en el presente trabajo se puede
establecer que la implementacion de una
microrred aislada seria viable ya que se
utilizaria en su gran mayoria fuentes
renovables, lo cual representa
economicamente mas rentable y accesible
para el consumidor final a mas que no
solo ayudaria al medio ambiente sino
también mejoraria el estilo de vida de las
personas que no tienen acceso a la energia
eléctrica.

De acuerdo a los resultados
obtenidos, los recursos energéticos
utilizados no solo llegan abastecer la
demanda requerida sino que se tiene un
sobrante de aproximadamente 20 kW que
se podria utilizar para su comercializacion
con los pequefios comerciantes en
microrredes aisladas.
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Al comparar los precios de energia
eléctrica obtenidos mediante los recursos
renovables (edlico y fotovoltaico) se
determind que el precio es
aproximadamente el 65% menor en
comparacion al precio obtenido al integrar
el generador a diésel en la hora punta que
tiene un precio de 0,11467351 USD/kWh 'y
sin utilizacion del generador se tiene un
precio de 0,10543847 USD/kWh.

Tradicionalmente el esquema de
precios en mercados eléctricos
regularizados suelen ser tarifas planas en el
cual no hay un costeo diferente de precios,
el esquema propuesto plantea una
variabilidad de precios en funcion del dia 'y
la demanda eléctrica con lo cual se
obligaria al usuario final a consumir el
recurso energético en la hora de menor
costo.

7.1 Trabajos futuros

Partiendo del estudio realizado se puede
dar paso al estudio de una nueva
investigacion  para el disefio e
implementacion de la microred en zonas
costeras.

Este trabajo se desarroll6 considerando
caracteristicas de un sistema residencial,
por lo cual se puede estudiar para un
sistema industrial.
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8.2 Resumen de Indicadores
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9 Anexos

A continuacion se presenta  los
resultados de los precios generados para
cada uno de los meses restantes.

Tabla 7. Precio horario mes de enero Tabla 8. Precio horario mes de febrero

Hora Precio (cUSD/kWh) Hora Precio (cUSD/kWh)
0 3,865437526 0 3,051209333
1 3,179937033 1 2,380341459
2 2,782323084 5 2,223626673
3 2,761932979 3 2,261652452
4 2,648269445 4 2,208276776
5 2,581618622 5 2,161412711
6 2,35511388 6 2,152688518
7 6,571899993 7 6,015073485
8 11,62347093 8 10,86492593
9 17,69799684 9 13,03570515
10 23,42222829 10 14,33339446
11 23,58175075 11 13,995556
12 18,48370302 12 13,07205923
13 13,30747638 13 11,03103729
14 9,14247155 14 8,106978945
15 4,820834352 15 4,375011934
16 4,767101395 16 3,525344269
17 6,663978807 17 4,88831313
18 7,349871185 18 5,375778846
19 7,503500378 19 5,46822653
20 7,056198851 20 5,132978137
21 6,558781123 21 4,752497484
22 6,06039141 29 4,37904754
23 4,924896607 23 3,645046938

22



Tabla 9. Precio horario mes de abril

Hora Precio (cUSD/KWh)
0 3,704895713
1 2,909587356
2 2,514587871
3 2,348035487
4 2,243289763
5 2,363224602
6 3,883444857
7 8,487604215
8 14,72917208
9 18,02096557
10 18,31029384
11 18,04901883
12 16,19853629
13 12,5972561
14 8,505446688
15 4,074681805
16 5,019776918
17 6,616459094
18 7,240159407
19 7,440283803
20 7,059516975
21 6,629698198
22 6,075226274
23 4,766140304

Tabla 10. Precio horario mes de mayo

Hora Precio (cUSD/KWh)
0 3,586255293
1 2,503820457
2 2,100566516
3 2,018629425
4 2,073594378
5 2,211745603
6 2,006293587
7 4,33054188
8 7,174192017
9 10,60421627
10 13,61049842
11 15,29810145
12 15,33567442
13 14,01648084
14 11,86715694
15 8,379913525
16 3,684581078
17 5,50058518
18 6,575827912
19 6,921578294
20 6,574124883
21 6,140280506
22 5,703734965
23 4,797371806
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Tabla 11. Precio horario mes de junio

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 4,089194762
1 2,933331956
2 2,371344027
3 2,005100979
4 2,402708252
5 3,356979876
6 6,135455577
7 8,605939178
8 14,17453982
9 18,7469238
10 18,74968107
11 16,20768902
12 12,86629354
13 9,121657646
14 5,661108873
15 3,760735609
16 5,493190891
17 7,05738653
18 7,653465943
19 7,730194239
20 7,108677839
21 6,424103896
22 5,764731659
23 4,681990329

Tabla 12. Precio horario mes de julio

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 4,163176709
1 3,299268139
2 2,713393126
3 2,405481231
4 2,464248769
5 5,190523835
6 9,669926505
7 11,34085135
8 14,23946983
9 17,59439303
10 18,27408765
11 17,28751336
12 13,95796125
13 11,27497221
14 8,194864928
15 4,410554367
16 5,362789175
17 7,340357954
18 8,13085854
19 8,278263146
20 7,810561116
21 7,29888848
22 6,776654538
23 5,641875333
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Tabla 13. Precio horario mes de septiembre

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 3,758524214
1 2,858758995
2 2,276542262
3 2,196756163
4 2,842980246
5 3,850965669
6 6,524295027
7 12,18028615
8 17,8795163
9 14,27033958
10 12,32803138
11 12,41104129
12 11,35588498
13 9,898346818
14 7,83810171
15 4,47717515
16 4,862319796
17 6,53363427
18 7,454349268
19 7,593336506
20 6,985976774
21 6,583383785
22 5,891751617
23 4,657173525

Tabla 14. Precio horario mes de octubre

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 4,370168853
1 3,524121574
2 3,080915805
3 2,911413195
4 2,779670998
5 2,335503234
6 4,831219513
7 7,672798649
8 11,08762494
9 14,65516531
10 17,25684459
11 18,49573722
12 15,12664493
13 10,77888568
14 6,73920964
15 3,700691317
16 5,610979988
17 7,114973583
18 7,760782922
19 7,678312966
20 6,707359976
21 5,604883686
22 5,047348231
23 4,253412912
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Tabla 15. Precio horario mes de noviembre

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 3,326072114
1 2,334911297
2 1,967660404
3 1,866780474
4 1,836176143
5 1,710540266
6 3,769543466
7 7,122131822
8 11,09245897
9 15,41857714
10 17,48961486
11 16,95296399
12 14,48068525
13 10,96153834
14 7,210494135
15 2,905734221
16 4,59929956
17 6,288059213
18 6,615450873
19 6,505835705
20 6,515224964
21 6,193084439
22 5,743005617
23 4,846709783

Tabla 16. Precio horario mes de diciembre

Hora Precio (cUSD/kWh)
0 4,085609109
1 3,296091596
2 2,965980975
3 2,909301706
4 2,846064997
5 2,665438694
6 2,315068572
7 5,413397963
8 8,19114763
9 10,75530196
10 12,07589241
11 12,04606688
12 11,54552783
13 10,4951516
14 9,373511427
15 8,611254496
16 8,450213979
17 7,881716603
18 5,611355758
19 6,144295503
20 6,32152137
21 6,732426542
22 6,332108135
23 5,272601192
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